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WEASCIWOSCI GE'OLOGICZNO-INZYNIERSKIE GLIN ZWALOWYCH
Z POENOCNEJ CZESCI WROCLAWIA

THE GEOLOGICAL-ENGINEERING PROPERTIES OF THE TILLS FROM THE NORTHERN PART OF WROCLAW

MACIE] HAWRYSZ', JOANNA STROZYK'

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badan geologiczno-inzynierskich gliny zwatowej z potnocnej czesci Wroctawia. Przeprowa-
dzono badania podstawowych parametrow geotechnicznych: gestosci, wilgotnosci, granic Atterberga oraz parametrow mechanicznych
gruntow: Scisliwosei i wytrzymato$ci na $cinanie. Badania wykazaly, ze gliny te wystgpuja zwykle w konsystencji bardzo zwartej i zwarte;.
Stan skonsolidowania glin okreslono jako normalny — NC. Na podstawie wartos$ci wskaznika $cisliwosci C,. oceniono, ze grunty te charakte-

ryzuja sig $rednig Scisliwoscia.

Stowa kluczowe: glina zwatowa, granice Atterberga, stan skonsolidowania, wskaznik $cisliwo$ci, wytrzymatos¢ na $cinanie.

Abstract. The results of geological-engineering tests on the tills from Wroclaw area are presented in the paper. The basic geotechnical parame-
ters, such as density, water content, Atterberg limits and mechanical parameters: compressibility and strength parameters have been determined
in the research. The tests have shown that the consistency of the tills is usually very stiff or stiff. The consolidation state has been estimated as nor-
mally consolidated — NC. The value of compressibility index C. allowed classifying the analyzed soils as of average compressibility.

Key words: tills, Atterberg limits, consolidation state, compressibility index, shear strength resistance.

WSTEP

Wtasciwosci geologiczno-inzynierskie masywu grunto-
wego w zdecydowany sposob wplywaja na koszty posada-
wiania obiektow inzynierskich. Rozpoznanie geologiczno-
-inzynierskie terenu, pozwalajace ustali¢ stopien ztozonosci
warunkow geotechnicznych podloza, jest jednym z pierw-
szych etapow projektowania obiektu.

W pracy przedstawiono wlasciwosci inzynierskie glin
zwatowych z poétnocnej czgsci Wroctawia.

Pod wzgledem geologicznym Wroclaw lezy na granicy
dwodch duzych jednostek geologicznych: bloku przedsudec-
kiego i monokliny przedsudeckiej. Jednostki te oddziela

strefa uskokow §rodkowej Odry (Roézycki, 1968). W obrgbie
Wroctawia pod wzgledem budowy przypowierzchniowej
wyrdznia si¢ dwa obszary o odmiennych wtasciwosciach
geologiczno-inzynierskich (Rézycki, 1968; Winnicka, 1988;
Pawlak, 1997) — zwiazang z wysoczyzna morenowa czgs¢
poludniowa, gdzie przewazaja grunty drobnoziarniste, oraz
zwiazang z dolina Odry cz¢§¢ polnocna, gdzie dominuja
utwory gruboziarniste.

Analizowane w pracy grunty — gliny zwalowe — zalegaja
pod seria osadow rzecznych Odry. Ich geneze wiaze sig ze
stadiatem maksymalnym kompleksu $rodkowopolskiego.
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Fig. 1. Przekroj geologiczno-inzynierski przez omawiane utwory. Symbole gruntow wg PN-B-02480:1986,
I-VIII — wydzielone warstwy geotechniczne

The geological-engineering cross-section by the described sediments. Soil symbols according to PN-B-02480:1986,
I-VII — geotechnical layers

Gliny zwatowe leza na neogenskich itach (Winnicka, 1988).
W czasie prowadzenia badan strop glin nawiercany byt
najczgsciej na rzednej 105-106 m n.p.m. (ok. 7-8 m p.p.t.),
a spag na rzednej 89 m n.p.m. (ok. 25 m p.p.t.). Miazszos¢
analizowanych utworéw dochodzi do 18 m.

W potnocnej czgéci Wroctawia gliny wystepuja w formie
dwoch warstw rozdzielonych wktadka piaskow i piaskow

pylastych lokalnie przechodzacych w pyty (fig. 1). Miaz-
szo$¢ warstwy rozdzielajacej dochodzi do 5 m. W celu usta-
lenia podstawowych wtasciwos$ci geologiczno-inzynierskich
glin zwatowych wykorzystano wyniki badan probek pobra-
nych z otworéw badawczych. Probki zaklasyfikowano do
1. lub 3. klasy jakosci (PN-EN 1997-2:2009 — Eurokod 7).

METODYKA BADAN

Wykonano badania podstawowych cech fizycznych: wil-
gotnosci w (metodg suszenia w temperaturze 105-110°C),
gestosci objetosciowej p (metoda pierscienia tnacego), gestosci
wlasciwej szkieletu gruntowego p; (w piknometrze), a takze
dwoch granic Atterberga — plastyczno$ci w, (metoda watecz-
kowania) i ptynnosci w; (metoda Casagrande'a). Badania te
stanowily podstawg do okreslenia wyprowadzonych warto-
sci wskaznikow klasyfikacyjnych gruntéw drobnoziarni-
stych: wskaznika plastyczno$ci /, oraz wskaznika konsy-
stencji /. i w konsekwencji do ustalenia spoistosci i konsy-
stencji badanych glin zwatowych (PN-EN ISO 14688:2002).

Badania sktadu frakcyjnego glin wykonano metoda areo-
metryczna, a ich wyniki przedstawiono na trojkacie ISO
w wersji podanej w zataczniku krajowym normy, co pozwo-
lito okresli¢ nazwe gruntu zgodnie z Eurokodem 7.

Badania $cisliwosci prowadzono w standardowych edo-
metrach, procedura stopniowego przyrostu napre¢zenia /L
zgodna ze specyfikacja technicznag (PKN CEN ISO/TS
17892:2009). Na tej podstawie wyznaczono warto$¢ efek-
tywnego cisnienia prekonsolidacji 6/, (Eurokod 7), ktore jest
podstawowym parametrem pozwalajacym oceni¢ stan skon-
solidowania gruntu jako NC (normalnie skonsolidowany)
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lub OC (prekonsolidowany). Cisnienie prekonsolidacji 6/,
okreslano metoda Casagrande'a (Lambe, Whitman, 1977).
Z badania edometrycznego ustalono réwniez parametry
umozliwiajace scharakteryzowanie odksztalcalnosci glin —
moduly Scisliwosci edometrycznej E,., definiowane jako
(PKN CEN ISO/TS 17892:2009):

Eoed = AG/S

gdzie:
AG — przyrost efektywnego naprezenia pionowego,
¢ — odksztalcenie odpowiadajace Ao,
oraz wskazniki $cisliwosci C, i odprezenia C;obliczono ze
wzoru (PKN CEN ISO/TS 17892:2009):

C.,C, =-Ae/log Ac

gdzie:
Ae — zmiana wskaznika porowatosci,
logAc — logarytm zmiany efektywnego naprezenia pionowego.
Badania wytrzymato$ci prowadzono w aparacie trojosio-
wego Sciskania metoda TXCIU ze wstgpna konsolidacja
i bez odptywu wody w czasie §cinania (Head, 1992). Proce-
dura odpowiadata tej opisanej w specyfikacji technicznej
(PKN-CEN ISO/TS 17892:2009). Badania pozwolity wyzna-
czy¢ wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych gruntu:
wartosci catkowite i efektywne spdjnosci: ¢, ¢’ oraz kata
tarcia wewngtrznego: ¢ i ¢’ (Lambe, Whitman, 1977).

WYNIKI BADAN

BADANIA GRANULOMETRYCZNE

Analiza skladu granulometrycznego badanych probek
wykazata, ze zgodnie z norma PN-EN ISO 14688:2002 gliny
zwatowe zaliczy¢ nalezy do glin ilastych sasiCl (7 probek)
oraz iléw piaszczystych saCl (6 probek). Jedna z probek
zaklasyfikowano jako piasek ilasty clSa. Nie zauwazono
korelacji migdzy sktadem frakcyjnym glin a glgbokoscia ich
zalegania. Wyniki badan przedstawiono na trojkacie klasyfi-
kacyjnym ISO (fig. 2).
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Fig. 2. Trojkat ISO wg zalacznika krajowego. Punktami za-
znaczono analizowane gliny (PN-EN ISO 14688:2002)

The ISO diagram. The points represent the analyzed sandy clays
(PN-EN ISO 14688:2002)

BADANIA PODSTAWOWYCH CECH FIZYCZNYCH

Wilgotno$¢ naturalna glin w zmieniata si¢ w przedziale
od 9,3 do 16,5%. Lokalne jej podwyzszenie stwierdzono na
granicach z przewarstwieniem piaszczystym w obrgbie glin
— na glebokosci ok. 9—10 m p.p.t. Srednia warto$é wilgotno-
sci dla warstwy ptytszej wynosi 13,2%, a dla warstwy zale-
gajacej glebiej — 12,3%

Pomierzona ggsto$¢ objetosciowa p zmieniata si¢ od 2,05
do 2,21 g/em’. Srednio wynosita ona 2,13 g/em® (2,13 g/em®
dla warstwy phytszej i 2,12 g/cm’ dla warstwy glebszej). Nie
zauwazono zaleznosci pomigdzy glebokoscia zalegania gliny
a gestoscia p. Wyniki badan podstawowych parametrow
gruntu wybranych probek przedstawiono w tabeli 1.

BADANIA GRANIC ATTERBERGA

W trakcie badan wyznaczano dwie z granic Atterberga:
granicg plastycznosci w, oraz granice ptynnosci w;. Granica
plastycznosci w, glin zwatowych wahata si¢ w przedziale od
8,0 do 15,1%. Jej zmienno$¢ wraz z glebokoscia przedsta-
wiono na figurze 3. Najwigksza warto$¢ w, odnotowano na
glebokosci 16 m p.p.t. Srednia warto$é granicy w, badanej
gliny wynosi 11,4%, przy czym dla warstwy plytszej jest to
10,8%, a dla glgbszej 11,8%.

Warto$¢ granicy ptynnosci w, zmienia si¢ od 23,8 do
35,0%. Jej zmienno$¢ wraz z glgbokoS$cia przedstawiono na
figurze 3. Jak mozna zauwazy¢, zbidr oznaczen w;, charakte-
ryzuje si¢ znacznie wigkszym rozrzutem niz zbioér wartosci
granicy w,. Najwigksza warto$¢ granicy w; stwierdzono na
glgbokosci 16 m p.p.t. — dla tej samej probki, dla ktorej
wystapita rowniez najwigksza warto$¢ granicy wy,. Srednia
wartos$¢ granicy plynnosci wy, glin zwatowych wynosi 28,7%
($rednio 28,5% dla warstwy gornej i 28,8% dla warstwy
dolnej).
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Tabela 1
Wyniki badan podstawowych parametré6w gruntu wybranych prébek
The basic soil parameters of the selected samples
Gtlebokos¢ h Gestosé Wilgotno$¢ w Granica Granica Wskaznik Wskaznik
[mp.p.t.] objetosciowa p [%] plastycznosci Wy, ptynnosci w; plastycznosci ]p konsystencji 7,
[g/em?] [%] [%] -] (-]
8,7 2,11 12,3 10,9 27,7 16,8 0,92
9,0 2,09 10,5 11,6 30,2 18,6 1,06
9,4 2,11 16,5 12,0 27,8 15,8 0,72
10,5 2,21 13,3 10,5 26,0 15,5 0,82
20,0 2,13 15,5 12,4 252 12,8 0,76
20,5 2,11 10,8 11,6 29,9 18,3 1,04
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Fig. 3. Zalezno$¢ miedzy granicami Atterberga Fig. 4. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem konsystencji
a glebokoScia zalegania gliny zwalowej a glebokoScia zalegania gliny zwalowej
The relationship between Atterberg limits of tills The relationship between consistency index of tills
and the depth of their occurrence and the depth of their occurence
0.60 Zmiennos¢ wskaznika konsystencji /. glin wraz z glgbo-
R —Smu koscia poboru probki przedstawiono na figurze 4. Wartosci
055 N 1. obserwowane dla glin zwatlowych mieszcza si¢ w prze-
pag S \\ dziale 0,72—1,37 i odpowiadaja konsystencji bardzo zwartej,
] = =~ AN zwartej lub twardoplastycznej. Konsystencjg twardoplastyczna
0.50 N stwierdzono tylko dla trzech probek pobranych z glgbokosci
' N 7,9; 9,0 1 10,7 m p.p.t. Nalezy zauwazy¢, ze konsystencja
N \ glin jest zwykle zwarta (15 probek) lub bardzo zwarta
%0, 45 u (8 prc?bek): Nie odnotowat.lo .zaleZnoéci p.omiqdzy.konsy-
stencja glin a glgbokoscia ich zalegania — zmiany /.
SR R P N N zwiazane sa z obecnoscia przepuszczalnych (piaszczystych)
0,40 pRSs przewarstwien w obrgbie glin.
0354 «---90m BADANIA SCISLIWOSCI
L — — 105m L
| — 20,0m Na podstawie badan edometrycznych (fig. 5) wyznaczono
030 IR Y it AU i .
o | 1 100 1000 moduly $cisliwosci E,.s, wskazniki $cisliwosci C. 1 odprgze-
' log s, [kPa] nia C, oraz ustalono stan skonsolidowania gruntu.

Fig. 5. Krzywe edometryczne probek gliny zwalowej

pobranych z glebokosci 9,0; 10,5 i 20,0 m p.p.t.

The oedometric curves of tested tills from depths: 3.0; 10.5
and 20.0 m below terrain level

Stan skonsolidowania glin zwalowych okreslono przez
wyznaczenie ci$nienia prekonsolidacji ¢’, i pordwnanie go
z efektywnym pionowym naprezeniem in situ G'y,. CiSnienia
prekonsolidacji ¢, ustalono metoda Casagrande'a i zesta-
wiono w tabeli 2. W przypadku trzech probek wartosci ¢,
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Tabela 2
Wyniki badan edometrycznych
The oedometric test results
Glebokos¢ | Rodzaj gruntu | Konsystencja [ Ggstos¢ | Wilgotnosé | Wskaznik | Wskaznik Modut Modut Cisnienie Stan
h wg PN-EN wg PN-EN | objetosciowa w Scisliwosci |odprezenia|  $cisliwosci scisliwosci | prekonsolidacji | skonsoli-
[mp.p.t.] ISO ISO P [%] C, C E, . [MPa] E, . [MPa] Giﬁ dowania
14688:2002 | 14688:2002 [g/cm3] [-] [-] (dla obciazenia | (dla odciazenia [kPa]
0,2-0,4 MPa) | 0,4-0,2 MPa)
9,0 saCl+Gr bardzo 2,10 10,8 0,091 0,009 10,0 97,0 180 NC
zwarta
10,5 saCl zwarta 2,01 15,2 0,09 0,009 8,8 99,3 190 NC
20,0 saCl zwarta 1,87 11,11 0,12 0,011 10,8 76,8 260 NC
Tabela 3
Wyniki badan TXCIU
The TXCIU test results
Glebokosc Rodzaj Konsystencja Gestosé Wilgotnos$¢ w Catkowity Efektywny Spojnosé Spojnosé
h gruntu wg PN-EN ISO | objetosciowa p [%] kat tarcia kat tarcia calkowita ¢ efektywna ¢’
[mp.p.t] |wgPN-ENISO| 14688:2002 [g/cm®] wewngtrznego ¢ | wewnetrznego ¢ [kPa] [kPa]
14688:2002 [°] [°]
8,7 saCl+Gr zwarta 2,24 12,4 31,3 33,0 0,0 0,0
9,0 saClH+Gr bardzo 2,30 11,9 257 292 31,6 23,9
zwarta
9,4 clSa+Gr zwarta 2,27 12,7 22,7 26,7 37,5 35,2
10,5 sasiCl zwarta 2,29 22,6 23,2 24.8 27,2 25,5
20,5 saCl+Gr bardzo 230 13,0 22,7 21,1 29,2 32,1
zwarta
wyniosty od 180 do 260 kPa, co po pordwnaniu z warto- 120
Sciami naprezen in situ kwalifikuje badane gliny zwatowe 110
do grupy gruntdow normalnie skonsolidowanych NC, dla 100 P4
ktorych o', = o', (Mitchell, Soga, 2005; PN-EN 1997:2009). -
Warto$ci edometrycznych modutow $cisliwosci E,qy 90
uzyskane z badan (tab. 2) znacznie odbiegaja od wartosci 80
zamieszczonych w normie PN-B-03020:1981. Na zanizenie 70 -
. . . . . — - T
wartosci E,., znaczaco wptywa nieuniknione podczas pobie- ¢ 60 / 4
. , . . . . X -
rania prob naruszenie struktury gruntu. Nalezy spodziewaé A P
sie, ze im bardziej zwarty i silniej skonsolidowany grunt 50 >
(np. pobierany z duzej glgbokosci), tym wigksze nastapi W0 A= =
naruszenie jego struktury (por. Burland, 1990; Head, 1992; 30 £ = J!'
Mitchell, Soga, 2005).
. , . 20
Wyznaczone z badan edometrycznych wartosci C, wy-
nosza od 0,09 do 0,12, a wartoéci C, — od 0,009 do 0,011. 10 ;
Przyjmuje sig, ze warto$ci C. w przedziale 0,075-0,15 odpo- 0 %
wiadaja gruntom o s$rednim wskazniku $cisliwosci (Bell, 0 20 40 s [6k0Pa] 80 100 120

2000).

BADANIA W APARACIE TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Oceng wytrzymatoS$ci glin zwatowych na $cinanie wyko-
nano na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych
w aparacie trojosiowego $ciskania metoda TXCIU. W tabeli 3
przedstawiono wyniki badan pigciu probek gruntu pobra-
nych z glebokosci od 8,7 do 20,5 m p.p.t. Na figurze 6 przed-
stawiono linie stanu granicznego wedhug hipotezy Coulomba-
-Mohra. W czterech sposrdd badanych prob zaréwno spoj-

Fig. 6. Linie stanu granicznego (linia ciggla — parametry
calkowite, linia przerywana — parametry efektywne)

Limit state lines (continuous line — total soil shear parameters,
dashed line — effective soil shear parameters)

nos$¢ catkowita c, jak i efektywna ¢’ sa wigksze od zera i wy-
nosza od 27,2 do 37,5 kPa (spojnos¢ catkowita c) oraz od 23,9
do 35,2 kPa (sp6jnos¢ efektywna ¢'). Dla tych samych probek
warto$¢ kata tarcia wewngtrznego zmienia si¢ w przedziale
od 22,7 do 25,7° dla kata catkowitego ¢ i analogicznie od
21,1 do 29,2° dla kata efektywnego ¢'.
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W jednej z probek, pobranej z glgbokosci 8,7 m p.p.t.,
duza domieszka frakcji zwirowej wystepujaca w strefie znisz-
czenia gruntu zdominowala reakcj¢ na pojawiajace si¢ napre-
zenia styczne. Wyznaczone w badaniach wartosci spojnosci
catkowitej 1 efektywnej wyniosty dla tej proby 0 kPa, a catko-
wity 1 efektywny kat tarcia wewngtrznego — odpowiednio
31,3° 1 33,0° i byly najwigksze sposrod wszystkich pigeiu
probek.

W przypadku probki pobranej z gigbokosci 20,5 m p.p.t.
wyniki badan wytrzymatosciowych odbiegaja od warto$ci

spodziewanych: ¢' < ¢ ¢'> ¢ i wydaja si¢ bledne. Zaleznos¢
pomigdzy parametrami efektywnymi i catkowitymi wytrzy-
matosci dla tej probki jest wynikiem niejednorodnosci gruntu
charakteryzujacego si¢ licznymi przewarstwieniami, ktore
dla poszczegblnych ksztaltek poddawanych badaniu mogty
by¢ zlokalizowane w powierzchni zniszczenia lub poza nia.

Analiza warto$ci parametrow wytrzymatosciowych nie
wskazuje na korelacj¢ pomigdzy parametrami wytrzyma-
tosci gruntu a glgbokoscia zalegania warstwy.
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